Device for subdividing periodical analog signals. 
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Abstract of EP0484576 
With an interpolation circuit (1) according to 
Figure 1, an Instantaneous vector (21) Is formed 
for subdivision of measurennent signals (sin, cos) 
which are phase-shifted in relation to one 
another. With the aid of a vector generator (2), a 
reference vector (20) is generated which is 
approximated in stages to the Instantaneous 
vector (21 ). Analog values of both vectors (20, 
21) are compared in comparators (6, 7) and a 
control logic (3) controls the vector generator (2) 
depending on the result of the comparison. If the 
approximation of the comparison vector (20) to 
the Instantaneous vector (21) Is adequate, this 
successive approximation is interrupted and the 
intermediate value is output according to angle 
and amplitude via output lines (15 and 16). 
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© Vorrichtung zur Unterteilung von analogen periodischen Signalen. 

© Mil einer Interpolationsschaltung (1) gemaB Figur 1 wird zur Unterteilung von zueinander phasenverschobe- 
nen MeBsignalen (sin, cos) ein Momentan-Velctor (21) gebildet. Mit Hilfe eines Vektor-Qenerators (2) wird ein 
Vergleichs-Vektor (20) generiert, der dam Momentan-Vektor (21) schrlttweise angenahert wird. Analogwerte 
beider Vektoren (20, 21) werden in Komparatoren (6, 7) verglichen und eine Steuerlogil< (3) steuert in 
AbhSngigkeit vom Vergleichsergebnis den Vektorgenerator (2). Bei hinreichender AnnSherung des Vergleichs- 
Vektors (20) an den Momentan-Vektor (21) wird diese sukzessive Appoximation abgebrochen und der Zwischen- 
wert nach Winkei und Amplitude tiber Ausgangsleitungen (15 und 16) ausgegeben. 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Unterteilung von analogen periodischen Signalen 
nach dem Oberbegriff des Anspruches 1. 

Derartige - auch als Interpolatoren bezeichnete - Vorrichtungen sind aus einer Vielzahl von Druckschrif- 
ten bekannt. So wird zum Beispiel in der DE-OS 27 29 697 eine Interpolationseinrichtung beschrieben, bei 
5 der mil Hllfe sines Digitalrecliners aus den digitalisierten Momentanwerten zweier urn 90° elektrisch 
zueinander phasenverschobenen Sinus- und Cosinussignale der jeweiiige Zwischenwert errechnet wird. 

Ein anderes Beispiel ist aus der EP-A2 0 213 904 bekannt. Dort sind Zwischenwerte vorab in einem 
arctan-Speiclier abgespelchert. Die entsprechenden Zwischenwerte werden durch binare Signalkombinatio- 
nen der Sinus- und Cosinussignale - die Adressen fur den Speicher bilden - auf dessen Ausgange 
10 geschaltet. 

Diese Beisplele sollen zeigen, daS Zwischenwerte auf vielfaltige Weise erzeugt, z.B. errechnet werden 
kSnnen (diese Methode ist verhaltnismaSig langsam), Oder aber vorab abgespeichert sind und aktuell 
ausgelesen werden (diese Methode braucht verhaitnismaflig vie! Speicherplatz). 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine weitere Unterteilungsmoglichkeit zu schaffen, die eine 
75 hohe Unterteilungsgeschwindigkeit eriaubt und bei hohem Unterteilungsfaktor wenig Speicherplatz benStlgt. 
Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruches 1 gelost. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind In den Unteranspriichen angegeben. 
Gegentiber dem Stand der Technik bietet die Erfindung unter anderem die Vorteile, dafi nur ein 
verhaitnismSBIg geringer Schaltungsaufwand erforderlich ist, der sich zudem gut in integrlerter Bauweise 
20 reallsieren ISSt. Auch der Speicheraufwand ist trotz hoher Interpolationsfahigkeit sehr gerlng. Die Untertei- 
lungsgeschwindigkeit Ist hoch und es konnen bei den Zwischenwerten sowohl die Phasenlage als auch die 
Amplitude ermittelt werden. 

Mit Hllfe der Zeichnungen soil ein AusfQhrungsbeispiel und dessen Wirkungsweise nSher eri9utert 
werden. 
25 Es zeigt 

FIgur 1 ein Blockschaltbild eines Interpolators; 

FIgur 2A bis 2F Kreisdiagramme, 

Figur 3 ein Blockschaltbild eines Bausteines aus dem Blockschaltbild gemafi Figur 1. 

Das in Figur 1 gezeigte Blockschaltbild stellt einen Interpolator 1 fUr annahemd sinusformige Abtastsl- 
30 gnale einer Inkrementalen Langen- Oder WinkelmeSelnrichtung dar. Da diese Abtastsignale zueinander urn 
90° phasenverschoben sind, konnen sie als sin- und cos- Signale betrachtet werden. 

Aufgabe eines Interpolators ist es, diese periodischen Signale zu verarbeiten. Entspricht die Kurvenform 
eines Signals - wie hier - einer trigonometrischen Funktion so ist es ubiich, eine Perlode in Grad-Einheiten 
zu unterteilen. Diese Rasterung einer Periode in beliebige Winkelbruchstucke soil ein Interpolator statisch, 
35 dynamisch sowie mit unterschiedlichen Amplituden des Signals, vornehmen. 

Der im folgenden beschriebene Interpolator ermittelt aus den zwei um 90 " phasenversetzten MeiSsigna- 
len sin und cos den Winkel innerhalb einer Periode sowie wie die Amplitude. 

Durch die Signale sin und cos wird ein Momentan-Vektor aufgespannt, wie anhand von Figur 2 noch 
erlSutert werden wird. Der Interpolator 1 weist einen Veklor-Generator 2 auf, der synthetisch einen 
40 Vergleichs-Vektor erzeugen kann, der nach Winkel und Betrag verSnderbar ist. 

Eine Steuerlogik 3 wirkt auf den Vektor-Generator 2 ein und nShert miftels eines Algorithmus den 
Vergleichs-Vektor dem Momentan-Vektor schrittweise an, bis eine ausreichende Genauigkeit vorliegt. Die 
AnnSherungs eines Wertes an einen anderen Wert ist unter dem Fachausdruck "sukzessive Approximation" 
an sich bekannt. 

45 Bei der vorllegenden Erfindung erfolgt jedoch die AnnSherung nicht in AbhSngigkeit von einer einzigen 
Grofie, wie dies in A/D-Wandlern geschieht, sondern gleichzeitig in AbhSngigkeit von Winkel- und Betrags- 
Vergleichswerten. 

Die analogen periodischen Mefisignale sin und cos werden in Sample & Hold-Gliedern 4 und 5 vor 
jedem Verarbeitungszyklus zwischengespeichert. Die eingespeicherten Analogwerte werden in ihrem Signal- 
so zweig jeweils einem Komparator 6 und 7 zugefUhrt. 

Im Vektor-Generator 2 Ist eine Logikschaltung 8 vorgesehen, die aus Winkelregister 9, Betragsregister 
10, Wertetabelle 11 (Sinus-Cosinus Tabelle) und einem Betragsteller 12 besteht. Der Vektorgenerator 2 
weist aufierdem noch zwei Digital-ZAnalog-Wandler 13 und 14 auf, die von der Logik 8 angesteuert werden. 
Die Digital-ZAnalog-Wandler 13 und 14 llefern Referenzspannungen fur die Komparatoren 6 und 7 in dem 
55 die Analogwerte der Mefisignale sin und cos mit diesen Referenzspannungen verglichen werden. Die 
analogen Referenzspannungen am Ausgang der Digital-ZAnalog-Wandler 13 und 14 entsprechen den von 
der Logik 8 erzeugten Digital-Werten fur Winkel und Betrag des Vergleichs-Vektors. Die Logik 8 wandelt 
digitale Werte fUr Winkel und Betrag des Vergleichs-Vektors In die entsprechenden Sinus- und Cosinuswer- 
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te urn. Die dafiir erforderliche Wertetabelle 1 1 enthalt die notwendigen Sinus- und Cosinuswerte. FOr die 
Realisierung ist Speiclierplatz fur die Sinus- und Cosinuswerte eines Viertelltreises der halben moglichen 
IVIaximalampiitude ausrelchend, was sich giinstig auf die erforderliche SpeichergroBe auswirkl. Die Winke- 
lauflosung der Tabelle sollte um den Faktor zwei lioher sein als die Auflosung der D/A-Wandler. 

5 Die Vergleiclisergebnisse der Analogwerte von Momentan- und Vergleichs-Vektor werden von den 
Komparatoren 6 und 7 in die Steueriogik 3 elngespaist. Diese Steuerlogik 3 beaufschlagt dann das 
Winkelregister 9 welches auf einer Ausgangsleitung 15 einen Interpolationswert liefert. Ferner wird uber das 
Betragregister 10 der Betragsteller 12 angesteuert und uber eine Leitung 16 der Amplitudenwert ausgege- 
ben. Der Betragsteller 12 bekommt von der Steuerlogik 3 auBerdem Informationen zur Quadrantenerken- 

10 nung. 

Ein in den Figuren 2A bis 2F dargestelltes Kreis-Diagramm zeigt verschiedene Stadlen der Annaherung 
eines Vergleichs-Vektors 20 an einen hier willkUrlich plazierten Momentan-Vektor 21. Ein Kreis-Diagramm 

eignet sich besonders gut fur die Veranschaulichung der hier zu eriauternden Verhaltnisse, da die 
MeCsignale einer trigonomischen Funktion entsprechen. Eine Periode der MeCsignale sin und cos wird 
15 durch einen vollstandigen Kreis dargestelit, der entgegen dem Uhrzeigersinn in die Quadranten I, II, III und 
IV aufgeteilt ist. Die Unterteilung in beliebige Winkelbruchteile erfolgt mit dem schon beschriebenen 
Interpolator 1. 

Der im ersten Quadranten I beflndllche Momentan-Vektor 21 soil approximativ ermittelt werden. Dazu 
wird vom Vektor-Generator 2 ein Vergleichs-Vektor 20 erzeugt, der sich bevorzugt auf der Winkelhalbieren- 

20 den des Quadranten I mit der Haifte der Maximalamplitude befindet. Die Maximalamplitude ist durch einen 
Vollkreis mit dem Bezugszeichen 23 dargestelit, die HSIfte der IMaximalamplitude dementsprechend durch 
einen gestrichelt dargestellten Kreis mit dem Bezugszeichen 23/2. Die Ausgangslage des Vergleichs- 
Vektors 20 ist vorleilhaft, well aus dieser Position heraus die Wahrscheinlichkeit am groBten Ist, In einer 
minimalen Anzahl von Schritten den H/lomentan-Vektor 21 zu ermitteln. Prinzipiell ist jedoch die Ausgangs- 

25 winkelposition und der Betrag des Vergleichs-Vektors 20 beliebig zu wahlen. Die analogen Werte des 
Vergleichs-Vektors 20 liefern die Referenzspannungen fur die Komparatoren 6 und 7 (Figur 1) an denen 
auch die analogen Momentanwerte der Abtastsignaie sin und cos liegen, die ja den Momentan-Vektor 21 
aufspannen. 

Der Vergleich in den Komparatoren 6 und 7 gibt entweder Aufschlu/3 Uber zu groiJen Oder zu kleinen 
30 Betrag des Vergleichs-Vektors 20 oder uber zu grofien oder zu kleinen Phasenwinkel des Vergleichs- 
Vektors 20. Diese Aussage wird durch logische Signalzustande getroffen, die an den Ausg9ngen der 
Komparatoren 6 und 7 vergleichsabhSngig anstehen. 

Anhand der Figuren 2B bis 2F soil dies deutlich gemacht werden. Mit Hilfe des Vergleichs-Vektors 20 
wird nach Art eines Koordinatenkreuzes, dessen Ursprung die Spitze des Vergleichs-Vektors 20 ist, eine 
35 Feldaufteilung vorgenommen, so da0 sich vier Felder ergeben. In den Feldern gelten gewisse Korrekturbe- 
dlngungen fGr die Annaherung des Vergleichs-Vektors 20 an den Momentan-Vektor 21. 

Wenn sich die Spitze des Momentan-Vektors 21 in dem Feld "links oben" vom Ursprung des durch den 
Vergleichs-Vektor 20 gebildeten Koordinatensystems befindet, so muS der Winkel des Vergleichs-Vektors 
20 in positiver Richtung korrigiert werden. Befindet sich die Spitze des Momentan-Vektors 21 im Feld 
40 "rechts oben", so mufi der Betrag des Vergleichs-Vektors 20 positiv korrigiert werden. Befindet sich die 
Spitze des Momentan-Vektors 21 im Feld "links unten", so mufi der Betrag des Vergleichs-Vektors 20 
negativ korrigiert werden und befindet sich schlieSlich die Spitze des Momentan-Vektors 21 im Feld "rechts 
unten", so mufi der Winkel des Vergleichs-Vektors 20 negativ korrigiert werden. 

Die vorstehenden Bedingungen sind in der nachfblgenden Tabelle angegeben, wobei das Kreuz das 
45 durch den Vergleichs-Vektor 20 gebildete Koordinatensystem darstellt, dessen Ursprung die Spitze des 
jeweillgen Vergleichs-Vektors 20 ist: 



Winkelkorrektur + 


Betragkorrektur + 


Betragkorrektur - 


Winkelkorrektur - 



GemaB Figur 2B befindet sich die Spitze des Momentan-Vektors 21 im Feld "links oben" - das 
schrafTiert dargestelit ist -, also mufi der Winkel des Vergleichs-Vektors 20 um einen AnnSherungsschritt 
positiv korrigiert werden (siehe Tabelle). 
^ GemSfi der Erfindung wird fUr den Korrekturschritt immer die Haifte des vorangegangenen Kon-ektur- 
schrittes verwendet. Fur Figur 2B gilt sinngemafi das Gleiche, obwohl noch kein Korrekturschritt vorange- 
gangen ist. Da aber willkOrlich ein Winkel von 45* gewahit wurde, betrSgt der Korrekturschritt von diesem 
Wert die HSIfte, also 22,5'. 
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In Figur 2C ist dieser Schritt dargestellt. Der Vergleichs-Vektor 20 befindet sich nun mit unverandertem 

Betrag unter 22.5° im ursprunglichen Koordinatensystem. Der Momentan-Vektor 21 befindet sich wieder im 

Feld "oben links" des neuen, durch den Vergleichs-Vektor 20 gebildeten Koordinatensystems, das auch als 

Unter-Koordinatensystem bezeichnet werden kann. Fur den gezeigten Fall gilt ersichtlich die gleiche 
5 Korrekturbedingung: "Winkelkorrektur positiv". Das bedeutet, einen Korrekturschritt mit der HSIfte des 

vorangegangenen Korrekturwertes in positive Richtung. 

In Figur 2D ist diese Situation gezeigt und der Vergleichs-Vektor 20 befindet sich mit immer noch 

unverandertem Betrag unter einem Winkel von 11,25° im ursprQnglichen Koordinatensystem. Nun liegt die 

Spitze des Momentan-Vektors im Feld "rechts oben" des neuen Unter-Koordinatensystemes. Bei dieser 
10 Situation gilt die Korrekturbedingung: "Betragskorrektur positiv". Grundbetrag des Vergleichs-Vektors 20 

war die Halfte der Maximalamplltude, der neue Betrag des Vergleichs-Vektors 20 ist dementsprechend 

Dreiviertel der Maximalamplitude. 

In Figur 2E ist diese Situation gezeigt. Der Vergleichs-Vektor 20 befindet sich weiter unter einem Winkel 

von 11,25' im ursprunglichen Koordinatensystem, sein Betrag hat sich aber um die Halfte auf Dreiviertel 
75 der Maximalamplitude erhoht. Das dadurch entstandene neue Unter-Koordinatensystem zeigt, daB sich die 

Spitze des Momentan-Vektors 21 gerade noch im Feld "rechts unten" befindet, so daB die Korrekturbedin- 

gungen "Winkelkorrektur negativ" lautet. 

Das Resultat wird in Figur 2F dargestellt, in der der Vergleichs-Vektor 20 mit dem bisherigen Betrag 

unter dem in negativer Richtung korrigierten Winkel von rund 16,88* dargestellt ist. Das dadurch erzeugte 
20 neue Unter-Koordinatensystem zeigt, da0 sich die Spitze des Momentan-Vektors 21 im unteren llnken Feld 

befindet und gem9fi der Tabelle nun der Betrag um einen Schritt negativ korrigiert werden muB. Der 

Vollzug dieser Korrektur wurde zeichnerisch nicht mehr dargestellt, da schon aus der Darstellung In Figur 

2F erkennbar ist, daB sich beim nSchsten Schritt die Vektoren bereits fast decken wOrden. 

Die schrittweise Annaherung erfolgt - wie gezeigt - uber die Sinus- und Cosinuswerte des Vergleichs- 
25 winkels aus der eingangs genannten Tabelle. Der Betrag kann alternativ Qber einen als zusStzlichen Digital- 

/Analog-Wandler ausgebildeten Betragsteller schrittweise angepaflt werden, in dem die Referenzspannun- 

gen der beiden anderen Digital-ZAnalogwander 13 und 14 varriert werden. 

In Figur 3 ist ein Betragsteller 12 dargestellt, der in besonders vorteilhafter Weise als Digitalschaltung 

ausgebildet ist. Gezeigt ist der Zweig fur das Sinussignal, in gleicher Weise ist der digitale Betragsteller 12 
30 fur den Cosinuszweig ausgebildet, so daB in der Beschreibung gleichwertig von Sinus/Cosinus geschrleben 

wird. 

Fiir Sinus und Cosinus ist je eine Serienschaltung von Addierern 121 bis 12n vorgesehen. Die Anzahl 
der Addierer 121 bis 12n entspricht der Auflosung im Betrag. Jeder Addierer 121 bis 12n hat zwei 
Eingange El , E2, einen Ausgang A, sowie einen Steuereingang S. Abhangig vom Steuereingang S liegt am 

35 Ausgang A entweder der Wert des Einganges El oder die Summe El + E2. Die Ausgange A sind jeweils 
mit den Eingangen El der nachfolgenden Addierer verbunden. Der Eingang El des ersten Addierers 121 ist 
mit Null verbunden, der Ausgang des n-ten Addierers fuhrt zum DA-Wandler 13/14. Die Eingange E2 der 
Addierer 121 bis 12n, sind mit dem Ausgang der Sinus/Cosinus Tabelle 11 verbunden. Dabei wird dem 
ersten Addierer 121 der vollstandige Sinus/Cosinuswert zugefUhrt; die nachfolgenden Addierer 122 bis 12n 

40 erhalten jeweils um ein bit "nach rechts, verschobene" d.h. jeweils halbierte Sinus-/Cosinuswerte. Die 
SteuereingSnge S sind mit dem Betragsregister 10 verbunden. Somit ist es moglich, durch Ansteuerung 
des Winkel 9- und Betragsregisters 10 jeden mSglichen Vergleichs-Vektor 20 Innerhalb des ersten 
Quadranten I einzustellen. Das Verfahren ist in alien vier Quadranten anwendbar, wobei in Rgur 1 nicht 
gezeichnete Einrichtungen zur Umkehrung des Vorzeichens und Addition eines Offsetwertes benotigt 

45 werden. Die Steuerlogik 3 fuhrt den oben beschriebenen Approximationsalgorithmus aus. Dabei bewirkt sie 
abhangig vom Quadranten und den logischen Zustanden der Komparatoren 6 und 7 eine Korrektur im 
Betrag oder Winkel des VergleichsVektors 20. Je nach Ergebnis des Vergleichs werden Winkel oder Betrag 
des Vergleichs-Vektors 20 um die Halfte des vorhergehenden Schrittes korrigiert. Diese schrittweise 
Annaherung wird fortgesetzt, bis eine ausreichende Genauigkeit vorliegt. Dabei muB fUr die Verdoppelung 

50 der Genauigkeit mit zwei Arbeitszyklen gerechnet werden. Nach Erreichen eines bestimmten AbschluBkrite- 
riums stehen die Amplituden und Winkelwerte in den entsprechenden Registern zur VerfUgung. Ms 
Abbruchkriterium kann die mitgezShlte Anzahl von Winkelkorrekturen gelten. 

Patentanspriiche 

55 

1. Vorrichtung zur Unterteilung von analogen periodischen Signalen. insbesondere von zueinander pha- 
senverschobenen MeBsignalen einer Langen- oder WinkelmeBeinrichtung mit Hilfe einer Interpolations- 
schaltung, dadurch gekennzeichnet, daB durch momentane Analogwerte der zueinander phasenver- 
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schobenen MeBsignale (sin, cos) ein Momentan-Vektor (21) gebildet wird und dafi die Analogwerte 
jeweils einem Komparator (6, 7) zugefiihrt werden, dafl zum Erzeugen eines nach Winl«el- und Betrag 
veranderbaren Vergleichs-Velrtors (20) ein Velrtor-Generator (2) vorgesehen 1st, daS analogisierte Werte 
des Vergleichs-Vektors (20) in Form von Referenzspannungen p<, Y) den vorgenannten Komparatoren 
5 (6, 7) zugefCihrt werden, und daB in Abhangigkeit vom Vergleiclisergebnis der Analogwerte von 
Momentan (21)- und Vergleiclis-Vektor (20) eine Steuerlogik (3) aufgrund eines Algorithmus mit Hilfe 
des Vektor-Generators (2) eine sclirittweise Annalierung des Vergleiclis-Vektors (20) an den Momentan- 
Vektor (21) bewirkt, und dai5 be! hinreichender Annaherung von dem Vektor-Generator (2) 
Interpolations- und Amplltudenwerte uber Ausgangsleitungen (15, 16) ausgegeben werden. 

10 

2. Vorrlchtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl der Vektor-Generator (2) wenigstens eine 
trigonometrische Wertetabelle (11), ein Betrags (10)- und ein WInkelregister (9), einen Betragsteller (12) 
sowie mehrere Digital-ZAnalogwandler (13, 14) aufweist. 

75 3. Vorrlchtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi der Betragsteller (12) durch einen Digital- 
/Analog-Wandler gebildet wird, der mIt Hllfe des Betragsregisters (10) Referenzspannungen der Digital- 
/Analogwandler (13, 14) variiert. 

4. Vorrlchtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Betragsteller (12) durch eine Digital- 
20 schaltung gebildet wird. 

5. Vorrlchtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Betragsteller (12) jeweils fiir Sinus und 
Cosinus eine der gewUnschten Auflosung entsprechende Anzahl von Addlerern (121 bis 12n) aufweist, 
die eine Serlenschaitung bllden, wobel die AusgSnge (A) der Addierer (121 bis 12n-1) jeweils mit den 

25 ElngSngen (El) der nachfolgenden Addierer (122 bis 12n) verbunden sind. 

6. Vorrlchtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB Elngange(E2) der Addierer (121 bis 12n) 
mIt der trigonometrlschen Wertetabelle (11) verbunden sInd. 

30 7. Vorrlchtung nach Anspruch 2 und Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die trigonometrische 
Wertetabelle (11) eine Sinus/Coslnus Tabelle 1st. 

8. Vorrlchtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB dem ersten Addierer (121) vollstSndlge 
Slnus-ZCosinuswerte zugefuhrl werden und daB die nachfolgenden Addierer (122 bis 12n) jeweils 

35 halbierte Sinus-/Coslnuswerte erhalten. 

9. Vorrlchtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Addierer (121 bis 12n) iiber Steuereln- 
g9nge mit dem Betragsregister (10) verbunden sInd. 

40 



45 
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